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RESUMO. Inicialmente centralizadas na soluc¸a˜o de problemas em Dinaˆmica dos Fluidos, as fronteiras
dinaˆmicas, com o advento da modelagem mais robusta provida pelo me´todo Level Set, expandiram os
limites originais de sua aplicabilidade. Especificamente a` a´rea de Modelagem Geome´trica, os trabalhos ate´
enta˜o apresentados, relacionando o Level Set a` reconstruc¸a˜o de superfı´cies tridimensionais, concentram-se
na reconstruc¸a˜o a partir de uma nuvem de dados dispersos no espac¸o; a abordagem baseada em fatias planas
paralelas e transversais ao objeto a ser reconstruı´do evidencia-se ainda incipiente. Este trabalho propo˜e-se,
logo, a analisar a viabilidade do Level Set para a reconstruc¸a˜o tridimensional, oferecendo uma metodologia
que agregue, simultaneamente, as ideias comprovadamente eficientes ja´ publicadas sobre a aproximac¸a˜o
em questa˜o e as propostas para contornar as limitac¸o˜es inerentes ao me´todo ainda na˜o satisfatoriamente
tratadas, em particular a suavizac¸a˜o excessiva de caracterı´sticas finas dos contornos em evoluc¸a˜o sob o
Level Set. Relativamente a esse ponto, o emprego da variante Particle Level Set e´ sugerido como uma
soluc¸a˜o, por sua intrı´nseca capacidade comprovada para a preservac¸a˜o de massa de fronteiras dinaˆmicas.
Ao final, conjuntos de dados sinte´ticos e reais sa˜o utilizados para avaliar a metodologia de reconstruc¸a˜o de
superfı´cies tridimensionais apresentada qualitativamente.
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1 INTRODUC¸ ˜AO
Modelar a evoluc¸a˜o de fronteiras dinaˆmicas sempre apresentou-se como uma tarefa desafiadora.
O problema pode variar de simples fronteiras evoluindo uniformemente a curvas aleato´rias mais
complexas, nas quais a intensidade da velocidade que rege a evoluc¸a˜o depende de um grande
nu´mero de varia´veis.
As te´cnicas pioneiras para solucionar essa questa˜o manifestavam-se numericamente insta´veis ou
incapazes de lidar, de forma robusta, com mudanc¸as na topologia da fronteira [9]. O me´todo
Level Set (LS), ao substituir a perspectiva parame´trica lagrangiana pela euleriana de equac¸o˜es
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diferenciais parciais (EDP) [2], possibilitou a obtenc¸a˜o de resultados com uma acura´cia signifi-
cantemente aperfeic¸oada.
Ao longo dos u´ltimos anos, o me´todo permaneceu sendo amplamente estudado pela comunidade
cientı´fica. Em particular, a aplicac¸a˜o do Level Set a` segmentac¸a˜o de imagens vem sendo efi-
ciente e largamente explorada [11, 12], na˜o compartilhando de igual entusiasmo a reconstruc¸a˜o
de superfı´cies tridimensionais. Majoritariamente, os trabalhos de pesquisa relativos a esse tema
concentram-se na reconstruc¸a˜o de formas a partir de um conjunto de dados dispersos no espac¸o,
utilizando-se o Level Set na deformac¸a˜o de uma superfı´cie inicial ate´ a otimalidade.
A reconstruc¸a˜o tridimensional por meio de fatias planas paralelas constitui uma tradicional abor-
dagem a` reconstruc¸a˜o de superfı´cies. Entretanto, para casos em que a amostragem das fatias e´, de
alguma forma, falha (por exemplo, baixa taxa de amostragem e fatias adjacentes muito espac¸adas
entre si ou com espac¸amento varia´vel), a triangulac¸a˜o resultante de te´cnicas tradicionais pode
retornar um objeto com uma superfı´cie pouco suave ou, inclusive, divergir do teoricamente
esperado.
Nilsson et al. [7] propo˜em uma soluc¸a˜o para essa questa˜o, empregando o Level Set para ge-
rar fatias intermedia´rias entre as duas de cada par de fatias originais, por meio de metamorfose
planar. Apesar de eficiente, o estudo na˜o aborda, explicitamente, casos de contornos com can-
tos, extenso˜es pontiagudas ou regio˜es de curvatura acentuada, caracterı´sticas geome´tricas de
uma fronteira suavizada em excesso quando evoluı´da sob a ac¸a˜o do me´todo [8]. Por sua vez, o
Particle Level Set (PLS), uma variante do original Level Set, revelou-se uma te´cnica robusta
para a conservac¸a˜o de massa de fronteiras em evoluc¸a˜o dinaˆmica, sendo capaz, presumidamente,
de contornar o problema citado da suavizac¸a˜o excessiva [8].
Este artigo propo˜e uma metodologia para reconstruc¸a˜o de superfı´cies tridimensionais por meio
da te´cnica Particle Level Set para a metamorfose planar entre fatias distintas, cuja amostragem
apresente alguma das singularidades citadas. O total de fatias, entre originais e intermedia´rias
geradas, e´ empregado na reconstruc¸a˜o do objeto em questa˜o.
2 CONCEITOS TE ´ORICOS
Seja a func¸a˜o tridimensional φ, a qual, a` medida que a superfı´cie por ela representada evolui no
espac¸o, a evoluc¸a˜o das curvas de nı´vel 0 de φ delinea, implicitamente, a propagac¸a˜o da fron-
teira fechada  no plano. Enuncia-se o problema de valor inicial (PVI) modelador, sob a o´tica
euleriana, da propagac¸a˜o temporal de  com velocidade F de sentido arbitra´rio como
φt + F · | ∇φ| = 0
Fronteira = (t) = {(x, y) ∈ R2 |φ(x, y, t) = 0}
F de sentido arbitra´rio, t > 0
(2.1)
conhecidos (0) – isto e´, a posic¸a˜o inicial da fronteira – e os modelos de F e φ, sendo φt a
derivada temporal de φ. A Equac¸a˜o 2.1 e´ denominada Equac¸a˜o Level Set.
Tend. Mat. Apl. Comput., 14, N. 3 (2013)
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Especificamente a` func¸a˜o tridimensional φ, as func¸o˜es distaˆncia sinalizada mostraram-se a
escolha ideal, desde o inı´cio dos estudos sobre o Level Set [8, 9]. Expressa pela lei⎧⎪⎨
⎪⎩
φ(x, y, t) = d(x, y), se (x, y) /∈  ∪ 
φ(x, y, t) = 0, se (x, y) ∈ 
φ(x, y, t) = −d(x, y), se (x, y) ∈ 
(2.2)
em que  denota a regia˜o interna a` fronteira  e d(x, y), a distaˆncia euclidiana de um ponto
(x, y) qualquer do plano ao ponto P ∈  mais pro´ximo a`quele, para qualquer tempo t da
evoluc¸a˜o as func¸o˜es distaˆncia sinalizada experimenta o elevado nı´vel de suavidade exigido para
uma evoluc¸a˜o consistente e apurada de .
No contexto do processo de reconstruc¸a˜o, o me´todo Level Set e´ empregado na automatizac¸a˜o da
metamorfose planar, pela qual o contorno em uma das fatias originais do problema (denominada
fatia origem) deforma-se continuamente, ate´ assumir, por completo, a forma do contorno na fatia
imediatamente adjacente (fatia destino).
Assim, para φorigem e φdestino as respectivas func¸o˜es distaˆncia sinalizada das fatias origem e
destino, evolui-se a metamorfose via Level Set resolvendo-se, iterativamente, o PVI{
φn+1t + (φn − φndestino) · | ∇φn| = 0
φ0 = φ0origem
(2.3)
sendo φn = φnorigem = φorigem(x, y, n) a func¸a˜o distaˆncia sinalizada que representa, implicita-
mente, a fatia intermedia´ria gerada ao final da n-e´sima iterac¸a˜o da metamorfose da fatia origem.
A Equac¸a˜o 2.3 e´ resolvida para cada par de fatias originais do problema.
A essa perspectiva euleriana do me´todo Level Set, o hı´brido Particle Level Set introduz partı´-
culas pontuais lagrangianas, de modo a rastrear a posic¸a˜o da fronteira ao longo da resoluc¸a˜o do
problema, utilizando-as para a correc¸a˜o de eventuais erros causados por dissipac¸a˜o nume´rica.
No inı´cio da metamorfose de cada par de fatias, logo, as partı´culas sa˜o aleatoriamente sedimen-
tadas, em uma banda ao redor da fronteira origem, e passivamente evoluı´das, conforme o valor
interpolado da velocidade F = φn − φndestino = φn − φ0destino para cada uma delas. A even-
tual localizac¸a˜o, na regia˜o externa da fronteira, de partı´culas inicialmente depositadas na regia˜o
interna (e vice-versa), apo´s a evoluc¸a˜o, sinaliza a ocorreˆncia de erros na posic¸a˜o da fronteira.
Tais partı´culas, ditas escapadas, sa˜o, enta˜o, empregadas na reconstruc¸a˜o das regio˜es da fronteira
afetadas por esses erros nume´ricos.
3 METODOLOGIA
As fatias originais do problema, todas representadas por matrizes bina´rias, sa˜o lidas aos pares,
sequencialmente. Para cada par, pre´-processam-se ambas as fatias origem e destino, de modo a
adapta´-las a`s configurac¸o˜es geome´tricas exigidas pelo processo computacional, conforme expla-
nado nos pro´ximos para´grafos.
Tend. Mat. Apl. Comput., 14, N. 3 (2013)
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No primeiro passo do pre´-processamento, as fatias sa˜o redimensionadas para dimenso˜es qua-
dradas, caso a altura e a largura das fatias na˜o sejam iguais, procedimento este necessa´rio para
viabilizar o pro´ximo passo de centralizac¸a˜o dos contornos: se o redimensionamento na˜o fosse
implementado, regio˜es dos contornos, eventualmente, ultrapassariam as dimenso˜es da fatia apo´s
a translac¸a˜o executada pela centralizac¸a˜o.
Neste segundo passo, os contornos presentes nas fatias origem e destino sa˜o centralizados geo-
metricamente em suas respectivas fatias, para que haja a sobreposic¸a˜o dos seus centroides. A
centralizac¸a˜o dos contornos garante na˜o somente uma completa automatizac¸a˜o da metamorfose
entre as fatias [4], mas, principalmente, a evoluc¸a˜o, pelo me´todo Level Set, apenas das regio˜es
do contorno da fatia origem que na˜o esta˜o perfeitamente sobrepostas a quaisquer regio˜es do
contorno da fatia destino.
Pre´-processadas as fatias origem e destino, principia-se a execuc¸a˜o do Level Set, com a determi-
nac¸a˜o das func¸o˜es distaˆncia sinalizada das fatias origem e destino, a desempenharem os pape´is
das respectivas func¸o˜es φorigem e φdestino ao longo de toda a futura etapa de gerac¸a˜o das fatias
intermedia´rias, segundo a convenc¸a˜o apresentada pela Equac¸a˜o 2.2.
Na sequeˆncia, determina-se o passo temporal t da equac¸a˜o
φn+1 − φn
t
+ Hˆ n(φ−x , φ+x ;φ−y , φ+y ) = 0 (3.1)
obtida por meio da discretizac¸a˜o da Equac¸a˜o 2.3 e em que Hˆ n(φ−x , φ+x ;φ−y , φ+y ) representa a
aproximac¸a˜o da Hamiltoniana H (φx , φy) = (φn − φndestino) · | ∇φn | apo´s a n-e´sima iterac¸a˜o
e φ−x e φ+x (φ−y e φ+y ) sa˜o as aproximac¸o˜es por diferenc¸as finitas regressivas e progressivas,
respectivamente, da derivada de φ na direc¸a˜o x (direc¸a˜o y).
O valor de t e´ selecionado dentro do intervalo estabelecido pela condic¸a˜o Courant-Friedrichs-
Lewy (CFL) [1]
t · max
{ |F | · |φx |
| ∇φ| · x +
|F | · |φy|
| ∇φ| · y
}
< 1
pela qual garante-se que a propagac¸a˜o dos dados nume´ricos dos contornos discretizados ocorra
sob uma velocidade igual ou maior ao valor absoluto da velocidade F de propagac¸a˜o dos dados
fı´sicos dos contornos reais, dada por F = φ0−φ0destino = φ0origem−φ0destino, em ambas as direc¸o˜es
x e y [8].
Pre´-processadas as fatias origem e destino e delas extraı´das as informac¸o˜es nume´ricas neces-
sa´rias, executa-se o procedimento de metamorfose entre as fatias origem e destino. De posse
do passo temporal t , a metamorfose e´ evoluı´da resolvendo a Equac¸a˜o 3.1 iterativamente,
empregando-se o esquema de Roe-Fix [8] para o ca´lculo ponto a ponto da Hamiltoniana nume´rica
Hˆ n .
O crite´rio de parada da metamorfose fundamenta-se na me´trica
CP = ∣∣ ||φnorigem − φ0destino|| − ||φn−1origem − φ0destino|| ∣∣
Tend. Mat. Apl. Comput., 14, N. 3 (2013)
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na qual o sı´mbolo || · || denota a norma-2 de seu argumento. Resultados pra´ticos obtidos pelos
autores confirmaram 0.25 como um paraˆmetro aplica´vel a` maioria dos casos e que retorna as
saı´das (isto e´, as fatias intermedia´rias) com a precisa˜o nume´rica esperada.
Atingida a convergeˆncia, inicia-se o po´s-processamento de todas as fatias (origem, destino e
intermedia´rias geradas), etapa na qual os contornos sa˜o descentralizados e as fatias, redimensi-
onadas a`s dimenso˜es originais (se aplica´vel) – o po´s-processamento, logo, executa as operac¸o˜es
inversas a`s implementadas durante o pre´-processamento.
Empilha-se o conjunto total de fatias, entre as originais e as intermedia´rias geradas pela me-
tamorfose entre as duas de cada par de originais, em suas respectivas alturas, para formar a
primeira saı´da visual do processo. Esse mesmo conjunto de fatias e´ passado como entrada ao
procedimento de reconstruc¸a˜o, o qual ira´ gerar, por fim, a superfı´ce reconstruı´da.
3.1 Particle Level Set
A variante Particle Level Set segue a mesma sequeˆncia de passos supradescrita, diferenciando-se
do original Level Set pela adic¸a˜o de treˆs novos passos: sedimentac¸a˜o das partı´culas, atualizac¸a˜o
das partı´culas e correc¸a˜o do contorno via Particle Level Set.
A sedimentac¸a˜o e´ executada entre a determinac¸a˜o do passo temporal t e a metamorfose entre
as fatias origem e destino e ocorre sobre a primeira. Para cada ve´rtice (x, y) da grade de φ0origem,
testa-se se algum dos quatro ve´rtices da ce´lula a` qual pertence o elemento em ana´lise – a saber,
ale´m de (x, y), os demais (x + 1, y), (x, y + 1) e (x + 1, y + 1) – encontra-se a uma distaˆncia
ma´xima de treˆs ce´lulas do contorno. Em caso positivo, 8 partı´culas positivas e 8 negativas sa˜o
depositadas no interior da ce´lula contendo o elemento (x, y) em seu canto superior esquerdo.
Determinam-se as coordenadas e o sinal de cada partı´cula de maneira aleato´ria, respeitando os
limites da ce´lula para aquelas.
Conforme a padronizac¸a˜o, as partı´culas negativas devem localizar-se na regia˜o interna ao con-
torno, na qual φ0origem < 0, e as positivas, na externa, em que φ
0
origem > 0. Sendo os sinais das
partı´culas estabelecidos aleatoriamente, partı´culas tanto positivas quanto negativas encontram-
se, logo, em ambas as regio˜es ao final da deposic¸a˜o. Para adequar as posic¸o˜es das partı´culas
conforme o padronizado, executa-se, na sequeˆncia, um procedimento de atrac¸a˜o para a regia˜o
apropriada da fatia, portanto.
Sejam, assim, as constantes vmin = 0.1 · min{x, y} < vmax = 3 · max{x, y}. Para cada
partı´cula positiva, seleciona-se um valor aleato´rio φalvo ∈ [vmin, vmax]; analogamente, para cada
partı´cula negativa, φalvo ∈ [−vmax,−vmin]. As partı´culas sa˜o, enta˜o, atraı´das para a regia˜o
correta segundo a equac¸a˜o de atrac¸a˜o
pnovo = poriginal + λ · [φalvo − φ0origem( poriginal)] · N( poriginal) (3.2)
com pnovo as novas coordenadas da partı´cula; poriginal as originais; λ um paraˆmetro de con-
trole, inicialmente igual a 1; φ0origem( poriginal) o valor interpolado de φ0origem para as coordenadas
originais da partı´cula; e N( poriginal) o vetor unita´rio normal a φ0origem em poriginal.
Tend. Mat. Apl. Comput., 14, N. 3 (2013)
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Resolve-se a Equac¸a˜o 3.2 iterativamente, para cada uma das partı´culas depositadas sobre a fatia.
Se, ao fim da primeira iterac¸a˜o, alguma das coordenadas de pnovo na˜o estiver dentro do domı´nio
computacional da fatia, o paraˆmetro λ e´ meado e a Equac¸a˜o 3.2, repetida para este novo λ,
mantendo-se, pore´m, os valores originais de todas as outras varia´veis.
Para as coordenadas pnovo retornadas pela reexecuc¸a˜o da Equac¸a˜o 3.2, verifica-se se
φ0origem( pnovo) ∈ [vmin, vmax] ou φ0origem( pnovo) ∈ [−vmax,−vmin],
conforme o sinal da partı´cula, positiva ou negativa, respectivamente. Em caso positivo, estabe-
lece-se p = pnovo como a nova posic¸a˜o da partı´cula; em caso negativo, a Equac¸a˜o 3.2, com o
paraˆmetro λ meado novamente e as outras varia´veis igualmente mantidas, e´ executada pela ter-
ceira vez, a iterac¸a˜o corrente e´ encerrada e as coordenadas pnovo obtidas passam a desempenhar
o papel de poriginal na iterac¸a˜o seguinte, reatribuindo-se, inclusive, o valor 1 ao paraˆmetro λ.
Limitou-se em 10 o nu´mero de iterac¸o˜es da Equac¸a˜o 3.2 para cada partı´cula. Se, ao final da
de´cima iterac¸a˜o, a partı´cula na˜o se encontra na regia˜o apropriada, ela e´ descartada.
Depositadas e atraı´das as partı´culas, o u´ltimo procedimento relativo ao passo de sedimentac¸a˜o
determina o raio rp de cada uma delas, segundo a convenc¸a˜o
rp =
⎧⎪⎪⎨
⎪⎪⎩
rmax, se sp · φ0origem( p) > rmax
sp · φ0origem( p), se rmin ≤ sp · φ0origem( p) ≤ rmax
rmin, se sp · φ0origem( p) < rmin
(3.3)
na qual rmin = 0.1 · min{x, y}, rmax = 0.5 · min{x, y}, sp indica o sinal da partı´cula e
φ0origem( p), o valor interpolado de φ0origem para a posic¸a˜o atraı´da p da partı´cula. Essa padroni-
zac¸a˜o assegura a tangeˆncia entre a borda da partı´cula e o contorno sempre que possı´vel e, ainda,
uma amostragem multiescala deste a partir do conjunto de partı´culas [6].
O passo seguinte de atualizac¸a˜o das partı´culas desenvolve-se dentro do contexto da metamor-
fose entre as fatias origem e destino, imediatamente apo´s a obtenc¸a˜o da matriz func¸a˜o distaˆncia
sinalizada φnorigem e objetiva adequar a posic¸a˜o de cada uma delas a` nova configurac¸a˜o da fatia
origem. Cada partı´cula, logo, e´ evoluı´da de acordo com a EDP
p n − p n−1
t
= F( p n−1) · N( p n−1)
sendo p n as coordenadas da partı´cula apo´s a n-e´sima iterac¸a˜o da metamorfose a serem deter-
minadas; p n−1, as coordenadas no inı´cio da n-e´sima iterac¸a˜o; t , o passo temporal; F( p n−1),
o valor da velocidade F interpolado para as coordenadas p n−1; e N( p n−1), o vetor unita´rio
normal a φn−1origem no ponto p n−1.
Na sequeˆncia, executa-se a correc¸a˜o do contorno via Particle Level Set, o u´ltimo passo ine-
rente a` variante, por meio da identificac¸a˜o das partı´culas ditas escapadas, isto e´, as quais, apo´s a
atualizac¸a˜o de suas posic¸o˜es, localizam-se em regio˜es incorretas da fatia intermedia´ria gerada e
a uma distaˆncia do contorno estritamente maior do que a magnitude dos respectivos raios. Tais
Tend. Mat. Apl. Comput., 14, N. 3 (2013)
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condic¸o˜es sa˜o testadas a partir do valor interpolado de φnorigem para as coordenadas p n de cada
uma das partı´culas sedimentadas e atualizadas.
Para cada partı´cula escapada, define-se a func¸a˜o Level Set local φp(v), enunciada como
φp(v) =
{
sp · rp − |v − p n|, se φnorigem(v) ≤ 0
sp · rp + |v − p n|, se φnorigem(v) > 0
(3.4)
em que sp , rp e p n sa˜o, respectivamente, o sinal, o raio e as coordenadas da partı´cula escapada,
e v, as coordenadas de um ve´rtice qualquer da grade da matriz φnorigem [10].
A Equac¸a˜o 3.4, calculada para cada um dos quatro ve´rtices v da ce´lula a` qual pertence a partı´cula
escapada, fornece os dados para a verificac¸a˜o de erros na matriz φnorigem: qualquer variac¸a˜o que
haja entre φp(v) e o valor φnorigem(v) correspondente indica a possı´vel existeˆncia de erros nos
resultados nume´ricos presentes na matriz φnorigem [5].
A detecc¸a˜o e consequente correc¸a˜o dos erros nume´ricos principia-se com a declarac¸a˜o das ma-
trizes auxiliares φ− e φ+, atribuindo a ambas a matriz φnorigem como valor inicial. Na ocasia˜o
de a partı´cula escapada ser positiva, calcula-se φ+(v) = max{φ+(v), φp(v)} para cada um dos
quatro ve´rtices v da ce´lula a` qual pertence a partı´cula; analogamente, para partı´culas escapadas
negativas, determina-se φ−(v) = min{φ−(v), φp(v)}.
Por meio da relac¸a˜o
φnorigem(x, y) =
{
φ+(x, y), se |φ+(x, y)| ≤ |φ−(x, y)|
φ−(x, y), se |φ+(x, y)| > |φ−(x, y)|
corrige-se, por fim, a matriz φnorigem.
4 RESULTADOS EXPERIMENTAIS
A metodologia do processo de reconstruc¸a˜o foi implementada em ambiente MATLAB, por sua
natureza matema´tica permitir uma codificac¸a˜o daquela, grandemente baseada em equac¸o˜es dife-
renciais parciais, com maior facilidade. Particularmente, para a etapa final de reconstruc¸a˜o,
executou-se um script em linguagem Python, por este empregar o mo´dulo de co´digo aberto VTK
e outras bibliotecas inerentes a` linguagem. Para a verificac¸a˜o pra´tica do processo como um todo,
testes com dados sinte´ticos e testes com dados reais foram utilizados.
O teste Piraˆmide, o primeiro com dados sinte´ticos, consistiu de sete fatias com contornos retan-
gulares de dimenso˜es decrescentes (Fig. 1). Conforme exposto anteriormente, a metamorfose
via Level Set suaviza em demasia caracterı´sticas finas das fronteiras em evoluc¸a˜o, justificando
a aplicac¸a˜o da variante Particle Level Set para a contenc¸a˜o, ou ao menos para o controle, dessa
suavizac¸a˜o. A configurac¸a˜o do teste Piraˆmide alvejou, logo, analisar a capacidade real do Parti-
cle Level Set para a satisfac¸a˜o desse objetivo proposto.
A Figura 2 apresenta a fatia intermedia´ria gerada, tanto pela metamorfose via Level Set quanto
pela via Particle Level Set, ao final da terceira iterac¸a˜o do procedimento. Um exame minucioso
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(a) Fatia 1 (b) Fatia 2 (c) Fatia 3 (d) Fatia 4
(e) Fatia 5 (f) Fatia 6 (g) Fatia 7
Figura 1: Fatias originais – Piraˆmide.
da figura em questa˜o revela a sutileza do Particle Level Set na preservac¸a˜o dos cantos do contorno
retangular sob deformac¸a˜o, corroborando, portanto, o controle da suavizac¸a˜o hipotetizado.
(a) Level Set (b) Particle Level Set
Figura 2: Terceira fatia intermedia´ria gerada – Piraˆmide.
O segundo teste com dados sinte´ticos, Castic¸al, objetivou investigar a adaptabilidade da meto-
dologia proposta para o tratamento de fatias com mudanc¸as topolo´gicas acentuadas, isto e´, con-
tornos dividindo-se em dois ou mais outros distintos ou, inversamente, unindo-se em um u´nico
(Fig. 3).
(a) Fatia 1 (b) Fatia 2 (c) Fatia 3 (d) Fatia 4
Figura 3: Fatias originais – Castic¸al.
As superfı´cies reconstruı´das para os casos Piraˆmide e Castic¸al, a partir do conjunto de fatias ori-
ginais ta˜o somente e do total de fatias, entre originais e intermedia´rias geradas, sa˜o apresentadas
nas Figuras 4 e 5, respectivamente. Uma ana´lise comparativa entre as duas superfı´cies de cada
teste atesta a evoluc¸a˜o da qualidade da superfı´cie resultante; entretanto, conforme ilustrado na
Figura 4, especificamente, pela metamorfose via Particle Level Set, os contornos foram intensa-
mente deformados no inı´cio da metamorfose e praticamente inalterados ao final, o que originou
uma pilha de fatias intermedia´rias com um nota´vel grau de semelhanc¸a entre si, a` conclusa˜o
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da metamorfose, e, por consequeˆncia, uma superfı´cie reconstruı´da possivelmente divergente da
esperada teoricamente, mais suave.
(a) Somente fatias originais (b) Particle Level Set
Figura 4: Superfı´cies reconstruı´das – Piraˆmide.
(a) Somente fatias originais (b) Level Set (c) Particle Level Set
Figura 5: Superfı´cies reconstruı´das – Castic¸al.
Particularmente ao caso Castic¸al, nota-se, com maior veemeˆncia, a habilidade de ambos os
me´todos Level Set e Particle Level Set para a reconstruc¸a˜o de superfı´cies a partir de fatias planas
paralelas, quando a amostragem destas evidencia-se defectiva de alguma forma: com o emprego
da metodologia neles baseada, foi possı´vel delinear uma superfı´cie originalmente amorfa em sua
forma apropriada. Ale´m disso, uma ana´lise mais criteriosa das Figuras 5(b) e 5(c) constata a
capacidade da variante em controlar a velocidade da metamorfose, o que possibilitou o dese-
nho da base do objeto com uma maior verossimilhanc¸a, atestando o aprimoramento qualitativo
proporcionado pela reconstruc¸a˜o por meio da metamorfose via Particle Level Set.
Para os testes com dados reais, foram reconstruı´dos dois ossos do corpo humano, Clavı´cula e
Ilı´aco. Esses dados, disponı´veis em [3], foram adquiridos por Tomografia Computadorizada no
formato DICOM (Digital Imaging and Communications in Medicine). De modo a ilustrar com
maior eloqueˆncia a capacidade afirmada de a metodologia proposta gerar os dados complemen-
tares necessa´rios, para estes testes, as Figuras 6 e 7 exibem as correspondentes representac¸o˜es
o´sseas reconstruı´das por meio do empilhamento do conjunto completo de fatias, entre originais
e intermedia´rias geradas, ao inve´s da renderizac¸a˜o das superfı´cies.
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(a) Somente fatias originais (b) Particle Level Set
Figura 6: Fatias empilhadas – Clavı´cula.
(a) Somente fatias originais (b) Particle Level Set
Figura 7: Fatias empilhadas – Ilı´aco.
Tabela 1: Me´tricas dos conjuntos de fatias.
Conjuntos de fatias
Me´tricas
Piraˆmide Castic¸al Clavı´cula Ilı´aco
Nu´mero de fatias 7 4 141 253
Dimenso˜es (A× L) das fatias 70×100 70×100 110×110 144×128
Distaˆncia vertical entre as fatias uniforme: 40 50-50-100 uniforme: 1 uniforme: 0.5
Nu´mero de pixels por fatia
Mı´nimo 44 306 21 111
Ma´ximo 278 648 168 819
Me´dia no conjunto 134.29 544.50 115.52 567.69
A Tabela 1 detalha as me´tricas relevantes dos conjuntos de fatias de cada caso de teste trabalhado.
Como citado, os testes com dados sinte´ticos foram construı´dos de modo a avaliar o comporta-
mento do processo proposto frente a casos cuja amostragem de fatias revela-se falha de alguma
forma; por sua vez, os testes Clavı´cula e Ilı´aco sa˜o mais pro´ximos ao mundo real, apresentando
uma amostragem mais fina das fatias.
A Tabela 2 minucia as estatı´sticas quantitativa e qualitativa do procedimento de gerac¸a˜o das
fatias intermedia´rias, pormenorizadas para os quatro casos de testes apresentados. Analisando os
dados expostos, nota-se o alto custo da metamorfose via Particle Level Set, comparativamente
a` metodologia via Level Set, exigido para o aperfeic¸oamento praticado pelo primeiro me´todo,
custo esse grandemente dependente das caracterı´sticas das fatias originais, como, por exemplo,
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Tabela 2: Estatı´sticas dos testes.
Teste Estatı´sticas Me´todo
LS PLS
Piraˆmide
Total de fatias intermedia´rias geradas 223 250
Tempo me´dio (s) de gerac¸a˜o de cada fatia intermedia´ria 1.60 20.68
Castic¸al
Total de fatias intermedia´rias geradas 751 504
Tempo me´dio (s) de gerac¸a˜o de cada fatia intermedia´ria 1.20 23.27
Clavı´cula Total de fatias intermedia´rias geradas 1544 1578
Tempo me´dio (s) de gerac¸a˜o de cada fatia intermedia´ria 1.56 20.48
Ilı´aco
Total de fatias intermedia´rias geradas 2448 2460
Tempo me´dio (s) de gerac¸a˜o de cada fatia intermedia´ria 2.35 33.84
quantidade de pixels e topologia dos contornos nelas presentes; ademais, observa-se que ambos
os me´todos, no geral, geram, aproximadamente, quantidades iguais de fatias intermedia´rias.
5 CONCLUS ˜OES E TRABALHOS FUTUROS
O trabalho objetivou analisar a viabilidade do Level Set e de sua variante Particle Level Set
para a reconstruc¸a˜o tridimensional. Com base nos resultados experimentais, pode-se confirmar a
habilidade de ambos os me´todos para o objetivo proposto, sendo possı´vel expandir o potencial do
Particle Level Set para o controle da suavizac¸a˜o inerente ao Level Set, por meio de aperfeic¸oa-
mentos teo´ricos e computacionais na metodologia descrita.
Como uma soluc¸a˜o para a questa˜o da velocidade na˜o uniforme da metamorfose observada no
teste Piraˆmide (Fig. 4), Nilsson et al. [7] propo˜em um esquema no qual, em sua esseˆncia, as
metamorfoses inerentes a todos os pares sa˜o executadas ao mesmo tempo, reformulando a velo-
cidade F em uma func¸a˜o contı´nua e uniforme.
Para potencializar os resultados retornados pelo Particle Level Set, pode-se ajustar a quantidade
de partı´culas sedimentadas, por ce´lula da grade, de acordo com o nı´vel de resoluc¸a˜o almejado,
sendo essas duas varia´veis diretamente proporcionais. Contudo, ponderac¸a˜o mostra-se necessa´ria
na definic¸a˜o da primeira, pois um aumento desmesurado em seu nu´mero afeta negativa e profun-
damente a durac¸a˜o do processo.
Neste ponto, uma possibilidade para a acelerac¸a˜o do processo reside no me´todo Narrow Band
Level Set [9], uma adaptac¸a˜o mais eficiente do original, em termos de tempo de execuc¸a˜o, pelo
qual apenas os pontos da grade pertencentes ao interior de uma banda estreita de largura k,
posicionada ao redor da fronteira dinaˆmica, sa˜o atualizados. Uma abordagem mais baixo nı´vel
reside nas ferramentas disponibilizadas pelo MATLAB que acionam e otimizam a computac¸a˜o
em paralelo, como a capacidade de expansa˜o do paralelismo para uma rede de computadores,
inclusive com o uso da computac¸a˜o em nuvem, ou o aproveitamento da poteˆncia da unidade de
processamento gra´fico (GPU).
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Fundamentando-se no apresentado, conclui-se sobre a viabilidade tanto do me´todo Level Set
quanto da variante Particle Level Set para a reconstruc¸a˜o de superfı´cies a partir de fatias planas
paralelas: enquanto o primeiro destaca-se eficiente para casos generalizados, recomenda-se o
emprego do segundo a situac¸o˜es em que a preservac¸a˜o de caracterı´sticas finas dos contornos e da
superfı´cie a ser reconstruı´da e´ imprescindı´vel e impera sobre o tempo de execuc¸a˜o do processo,
para, por exemplo, a avaliac¸a˜o mais precisa de informac¸o˜es quantitativas do objeto em estudo,
tais como a a´rea lateral e o volume.
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ABSTRACT. Evolving interfaces were initially focused on solutions to scientific problems
in Fluid Dynamics. With the advent of the more robust modeling provided by Level Set
method, their original boundaries of applicability were extended. Specifically to the Geome-
tric Modeling area, works published until then, relating Level Set to tridimensional surface
reconstruction, centered themselves on reconstruction from a data cloud dispersed in space;
the approach based on parallel planar slices transversal to the object to be reconstructed is
still incipient. Based on this fact, the present work proposes to analyse the feasibility of Level
Set to tridimensional reconstruction, offering a methodology that simultaneously integrates
the proved efficient ideas already published about such approximation and the proposals to
process the inherent limitations of the method not satisfactorily treated yet, in particular the
excessive smoothing of fine characteristics of contours evolving under Level Set. In relation
to this, the application of the variant Particle Level Set is suggested as a solution, for its intrin-
sic proved capability to preserve mass of dynamic fronts. At the end, synthetic and real data
sets are used to evaluate the presented tridimensional surface reconstruction methodology
qualitatively.
Keywords: Level Set, Particle Level Set, metamorphosis, reconstruction.
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